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Agencija za komunikacijska 
omrežja in storitve Republike 
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Agency for communication 
networks and services of the 
Republic of Slovenia 
AMR 
prilagodljivi kodek za več (bitnih) 
hitrosti adaptive multirate codec 
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absolutna številka radio 
frekvenčnega kanala   
absolute radio frequency channel 
number 
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ponovitvi   automatic repeat request 
BCCH 
krmilni kanal z razpršenim 
oddajanjem broadcast control channel 
BPSK binarna fazna modulacija  binary phase shift keying, 
BSC krmilnik bazne postaje base station controller 
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DCS digitalna komunikacijska storitev  digital communication service 
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absolutna oznaka radio 
frekvenčnega LTE kanala  
EUTRA absolute radio-frequency 
channel number 
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EDGE 
nadgrajene podatkovne hitrosti v 
razvoju GSM  
enhanced data rates for GSM 
evolution 
EPC evolucija paketnega jedra   evolved packet core 
FACH naprejšnji dostopovni kanal  forward access channel 
FDD frekvenčni dupleks frequency division duplex 
FDMA 
frekvenčno porazdeljeni 
sodostop   frequency division multiple access 
FEC  vnaprejšnje popravljanje napak   forward error correction 
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Gaussovim filtriranjem   Gaussian minimum shift keying 
GPRS splošna paketna radijska storitev general packet radio service 
GSM 
globalni sistem mobilnih 
komunikacij 
global system for mobile 
communication 
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HSCSD hitri vodovno komutirani podatki  high speed circuit switched data 
HSDPA 
hitri paketni dostop na povezavi 
navzgor high speed downlink packet access 
HS-DSCH 
širokopasovni souporabniški 
kanal   
high speed downlink shared 
channel 
HSPA+ paketni dostop z visoko hitrostjo  high speed packet access 
HSUPA 
hitri paketni dostop na povezavi 
navzdol high speed uplink packet access 
IP internetni protokol  internet protocol  
ISDN 
digitalno omrežje z integriranimi 
storitvami  integrated services digital network 
KPI ključni kazalnik uspešnosti key performance indicator 
LTE evolucija na daljši rok long term evolution 
MAC krmiljenje dostopa do medija medium access control 
MHA 
ojačevalnik radio frekvenčnega 
signala mast head amplifier 
MME entiteta upravljanja mobilnosti   mobility management entity 
MSC mobilni komutacijski center mobile switching center 
NMT nordijska mobilna telefonija nordic mobile telephony 
OFDMA 
ortogonalno frekvenčno deljen 
sodostop 
orthogonal frequency division 
multiple access 
OSI 
medsebojno povezovanje odprtih 
sistemov open system interconnection 
OVSF 
spremenljiv faktor razprševanja z 
ortogonalno kodo 
orthogonal variable spreading 
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PCM impulzno-kodna modulacija   pulse code modulation 
PDCH kanal za paketirane podatke  packet data channel 
P-GW prehod paketnega omrežja packet data network gateway  
PSC primarna mešalna koda  primary scrambling code 
QAM 
kvadraturno-amplitudna 
modulacija   quadrature amplitude modulation 
RAB 
nosilna storitev radijskega 
dostopa radio access bearer 
RNC krmilnik radijskega omrežja  radio network controller 
RSRP nivo sprejete referenčne moči reference signal received power 
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frekvenčnega nosilca v smeri 
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single carrier frequency division 
multiple access 
SDCCH 
samostojni namenski krmilni 
kanal   
standalone dedicated control 
channel 
SF razprševalni faktor  spreading factor 
SGSN strežno podporno vozlišče GPRS   serving GPRS support node 
SGW strežniški prehod serving gateway 
SNR  razmerje signal / šum channel to interferer 
TDD časovni dupleks   time division duplex 
TDMA časovno porazdeljeni sodostop  time division multiple access 
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UARFCN 
absolutna oznaka radio 
frekvenčnega UMTS  kanala  




telekomunikacijski sistem  
universal mobile 
telecommunication system 
VLR register gostujočih naročnikov   visitor location register 
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Diplomska naloga opisuje  primerjavo mobilnih radijskih tehnologij iz vidika 
medsebojnih motenj. To pa v grobem pomeni, primerjavo osnovnih značilnosti z 
poudarkom na analizi učinkovite uporabe radijskega spektra. Z primerjavi bodo zajete  
tehnologije 2. generacije (GSM), 3. generacije (UMTS) in 4. generacije (LTE).  
 
V splošnem delu so obravnavane nekatere osnovne značilnosti posameznih 
tehnologij, z poudarkom na fizičnem nivoju – načinu sodostopa. V nadaljevanju pa je 
poudarek bolj na praktičnem vidiku planiranja omrežja, z primerjavo značilnosti 
omenjenih tehnologij. Tako so navedene nekatere skupne značilnosti, kot tudi 
specifike, za vsako tehnologijo posebej.  
 
V zaključnem delu je narejena simulacija v orodju za planiranje omrežja (Atol) 
na testnem primeru z analizo obravnave tematike. 
 





The thesis describes the comparison of mobile radio technologies, from the point 
of view of interference. This roughly means, comparing basic characteristics with a 
focus on the analysis, efficient use of the radio spectrum. The comparison covers 
technologies of the 2nd generation (GSM), third generation (UMTS) and fourth 
generation (LTE). 
 
On the general part of work, are discussed some of the basic characteristics of 
each technology, with focus on the physical level - shared access mode. The emphasis 
is more on the practical aspects of planning the network, from the point of view of 
interference. The work describes common characteristics, as well as specifics for each 
technology separately.  
 
In the final part of the work was done the simulation with the planning tool 
(Atoll) on the test environment and includes analysis of mentioned topic. 
 





1  Uvod 
Mobilne radijske tehnologije se v grobem deli na način sodostopa, v smislu 
zveza navzdol in zveza navzgor ter na način multipleksiranja celic. Tako se pri načinu 
sodostopa uporabljata frekvenčni dupleks (FDD, frequency division duplex) in 
časovni dupleks (TDD, time division duplex).  Glavna razlika je v tem, da se v 
frekvenčnem dupleksu (FDD), za dupleks  uporabljata dva ločena frekvenčna pasova,  
za vsako smer zveze posebej - za smer navzdol oziroma downlink (DL) in smer 
navzgor oziroma uplink (UL). Pri časovnem multipleksu (TDD), pa je za zvezo na 
voljo le en frekvenčni pas, kar pomeni implementacijo časovnega multipleksa, za 
preklope med načini zveza navzdol in zveza navzgor. TDD način ni tako uveljavljen 
kot FDD, vendar se počasi tudi uveljavlja, predvsem z sistemi 4. generacije, kjer se 
želi povečati kapacitete tudi z frekvenčnimi pasovi, za katere je namenjen samo FDD 
način. 
Ena izmed poglavitnih značilnosti vseh celičnih sistemov, je uporaba naravne dobrine, 
to je radijski spekter. Posledica tega dejstva pa je, da je potrebna čim boljša spektralna 
učinkovitost. Radijski spekter je omejen po standardizaciji glede na frekvenčna 
področja in v nadaljevanju na frekvenčne pasove. Glede tega, koliko frekvenčnega 
pasu je realno na voljo za planiranje določenega omrežja, pa odločajo cilji in usmeritve 
posameznega operaterja ter na drugi strani pravila javnih dražb regulatorja (Agencije 
za komunikacijska omrežja in storitev Republike Slovenije, AKOS) ter na drugi strani, 
finančni vidik. Glede na praktičen vidik, lahko sklepamo, da je frekvenčnega pasu na 
posameznega operaterja razmeroma malo in posledica tega je dejstvo, da se planira 
mobilna omrežja tudi glede na vidik medsebojnih motenj in da te omejujejo kapacitete 
sistema. Bolj konkretno, v GSM omrežju se navadno uporablja določeno število 
frekvenčnih nosilcev, kar ima za posledico, da se ne moremo izogniti dejstvu, da 
tehnologija realno deluje v šumnem okolju in da na kvaliteto zveze vpliva tudi vidik 
medsebojnih motenj – razmerje signal / šum. Pri UMTS in LTE pa se navadno na vseh 
celicah uporabljajo isti frekvenčni nosilci, kar pa še bolj poudari pomen, kaj je signal 
in kaj šum in kakšna je posledica omenjenega dejstva. 
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2  Glavne radijske značilnosti mobilnih radijskih 
dostopovnih omrežij 
V naslednjem poglavju bodo opisane nekatere glavne značilnosti zveze med 
bazno postajo (BTS)  in mobilnim terminalom (MS) za GSM, UMTS in LTE radijsko 
dostopovno omrežje. 
2.1  Trenutno uporabljeni frekvenčni pasovi: 
2.1.1  900 MHz frekvenčno področje: 
Na 900 MHz se je v poznih 80. letih pričela evolucija mobilnih komunikacij z 
GSM tehnologijo. Naj spomnim, da je bil pred tem v uporabi sistem 1. Generacije - 
NMT sistem. Njegove glavne značilnosti so bile, da je deloval na področju okrog 450 
MHz in da je bil v osnovi govor prenešen v analogni obliki. Z celičnim pristopom je 
nakazal smer evolucije nadaljnjim digitalnim sistemom  -  GSM, UMTS in LTE. 
Značilnost prve generacije je bila razmeroma redka uporaba terminalov, saj so bili ti 
cenovno precej nedostopni, značilnost evolucije pa se odraža tudi na področju 
elektronike, saj so bila takrat tiskana vezja in elementi precej večji, kar se je odražalo 
tudi v fizičnih značilnostih terminalne opreme, v primerjavi z današnjo opremo. Lahko 
bi govorili tudi kot o pionirskih časih mobilne telefonije, iz to več vidikov.  
Na 900 MHz frekvenčnem pasu se je najprej uveljavil P - GSM 900 standard, z 
frekvenčnima pasovoma 890.0 – 915.0 MHz (smer navzgor) in 935.0 – 960.0 MHz 
(smer navzdol). Pozneje so se dodali še dodatni frekvenčni pasovi: 
o E - GSM 900: 880.0 – 890.0  MHz (smer navzgor) in 925.0 – 935.0 MHz,  
o R - GSM 900: 876.0 – 880.0 MHz (smer navzgor)  in 921.0 – 925.0 MHz (smer 
navzdol), 
o T-GSM 900: 870.4 – 876.0 MHz (smer navzgor)  in 915.4 – 921.0 MHz (smer 
navzdol). 
 
2.1  Trenutno uporabljeni frekvenčni pasovi: 3 
 
V Sloveniji je bil v začetku dodeljen frekvenčni pas P – GSM, operaterjema 
Mobitel in Simobil, vsak je dobil polovico spektra in sicer blok po 12,5 MHz. Pozneje 
pa je bil dodeljen še pas za E - GSM 900 standard, takrat novoustanovljenemu 
operaterju Tušmobil, ki je dobil 9,8 MHz v omenjenem frekvenčnem področju. 
Prvotno, pred regulativo Evropske unije (2009/766/ES), se je celoten P-GSM in 
tudi E-GSM 900 pas, uporabljal izključno za GSM tehnologijo. Pozneje z novo 
regulativo, pa se je namembnost frekvenčnih področij spremenila, tako da lahko 
operaterji uporabljajo posamezen frekvenčni pas za katerokoli tehnologijo, s tem da 
ne ustvarjajo motenj ostalim operaterjem. Na 900 MHz pasu  (P-GSM in E-GSM 900),  
se je po letu 2009 začel uveljavljati koncept uporabe GSM in UMTS 900, v t.i. sendvič 
principu.  
 
2.1.2  1800 MHz frekvenčno področje:  
Podobno, kot velja za frekvenčno področje na 900 MHz, se je ta prvotno uporabil 
za GSM na 1800 MHz, imenovan tudi DCS 1800. GSM 1800 je bil prvotno predviden  
kot razširitev kapacitet, ker se je v drugi polovici 90 - ih pojavila potreba po več 
kapacitetah, kot so jih takrat imeli operaterji na 900 MHz frekvenčnem pasu. Obenem 
pa je prav uveljavitev omenjenega frekvenčnega pasu, omogočila prihod t.i. tretjim 
operaterjem, vsaj dokler ni prišlo do uveljavitve E-GSM 900 standarda. Tudi v 
Sloveniji je bil ta primer, namreč prihod podjetja WWI (Western Wireless 
International), ki je delovalo tudi pod blagovno znamko Vega.  
Za to frekvenčno področje so značilne nekoliko bolj specifične propagacijske 
lastnosti, saj je domet nekoliko manjši kot na 900 MHz področju in za kvalitetno 
pokrivanje operaterji potrebujejo nekoliko gostejšo gostoto baznih postaj  - t.i. site 
raster. V primerjavi z 900 MHz področjem, je na 1800 MHz nekoliko slabša 
propagacija znotraj objektov, na drugi strani pa so tudi na ruralnem področju slabše 
fizikalne lastnosti razširjanja EM valovanja - predvsem kjer ni optične vidljivosti med 
antenama bazne postaje in terminala. 
Nekoliko slabše propagacijske lastnosti se sicer lahko nadomesti z antenami, ki 
imajo več antenskega ojačenja, vendar so na drugi strani večje tudi izgube na antenski 
liniji. Omeniti velja tudi dejstvo, da je maksimalna moč terminala omejena na 1W (na 
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2.1.3  2100 MHz frekvenčno področje: 
Področje je bilo prvotno namenjeno za prihod 3. generacije, imenovane tudi 
UMTS (Universal Mobile Tehnologies). Ta pomeni evolucijo mobilnih komunikacij 
v smeri večjih kapacitet za podatkovne storitve ter z podobno uporabniško izkušnjo 
govornih storitev, v primerjavi z GSM tehnologijami. Propagacijske lastnosti so 
podobne kot na 1800 MHz, torej nekoliko manjše celice in  slabša pokritost znotraj 
objektov, z vidika primerjave z tehnologijami na 900 MHz. 
Nekatere bolj osnovne značilnosti UMTS tehnologij bodo opisane v naslednjih 
poglavjih, lahko pa se na tem mestu omeni, da vse celice delujejo enemu 
frekvenčnemu nosilcu, nominalne širine 5 MHz, da se uporablja kodni multipleks, z 
razširjanjem spektra. Kapacitete pa so odvisne od več dejavnikov, tudi od 
razpoložljivih moči, ki so na voljo uporabnikom. 
 
2.1.4  800 MHz frekvenčno področje: 
Z evolucijo mobilnih komunikacij, se je pojavljala potreba po vse večjih 
podatkovnih kapacitetah, na drugi strani pa je prihajalo do zlivanja različnih konceptov 
mobilnih tehnologij, v eno – univerzalno, podatkovno (IP) orientirano omrežje, 
imenovano LTE (Long Term Evolution).  Njegova prednost je frekvenčna 
fleksibilnost, saj se z uporabo OFDMA (ortogonalnih frekvenčnih nosilcev), lahko 
povsem dinamično in po potrebi upravlja z viri, ki jih ima sistem na voljo. 
Značilnosti frekvenčnega področja na 800 MHz so, podobno kot na 900 MHz, 
dobre propagacijske lastnosti, med slabostmi pa velja omeniti degradacijo kapacitet 
zaradi prekrivanja celic.  
Do sedaj so našteta bolj poglavitna frekvenčna področja, zaradi lažje ilustracije 
evolucije mobilnih dostopovnih omrežij. Ob vse večji potrebi po pasovni širini, se 
spekter  uporablja tudi na drugih frekvenčnih pasovih, praktično po celotnem radio 
frekvenčnem (RF) spektru, kar je tudi prikazano na sliki 2.1. 
2.1  Trenutno uporabljeni frekvenčni pasovi: 5 
 
 
Slika 2.1:  Porazdelitev radijskega spektra (vir AKOS) 
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2.2  2. generacija mobilnega omrežja- GSM (Global System for 
Mobile Communications): 
 
2.2.1  Način sodostopa: 
Pri GSM se uporablja FDD način dupleksa, kar pomeni uporabo dveh ločenih 
frekvenčnih pasov, enega za smer navzdol (downlink, DL) -  signal ki izvira iz BTS 
proti MS,  in drugi frekvenčni pas za smer navzgor (uplink, UL), signal iz MS proti 
BTS. 
 
Slika 2.2:  Frekvenčna porazdelitev v primeru P-GSM 900 
 
Pri GSM omrežju se uporablja kombinacija dveh principov načina sodostopa do 
omrežja: 
 
o FDMA (Frequency Division Multiple Access) oz. frekvenčni sodostop, 
o TDMA (Time Division Multiple Access) oz. časovni sodostop. 
 
To pomeni, da se celoten frekvenčni razdeli na frekvenčne nosilce, frekvenčne 
pasovne širine 200 kHz, v nadaljevanju pa se uporabi časovni multipleks in frekvenčni 
kanal razdeli na 8 časovnih oken.  
 
V primeru P-GSM 900, ta vsebuje 124 frekvenčnih kanalov, z oznakami  od 1 do 124, 
ti pa so definirani kot ARFCN kanali (Absolute radio-frequency channel number). V 
primeru E-GSM, pa se pridobi še dodatnih 10 MHz , ta vsebuje ARFCN kanale od 975 
2.2  2. generacija mobilnega omrežja- GSM (Global System for Mobile Communications): 7 
 
do 1024. Vsak ARFCN kanal označuje svoj 200 kHz pas in to v obeh smereh (DL in 
UL). Logično enoto na BTS, ki upravlja z posameznim frekvenčnim nosilcem (DL in 
UL smer), imenujemo TRX. Kot je bilo že omenjeno v uvodu , se za GSM uporablja 
tudi druga frekvenčna področja, princip pa je v osnovi povsod identičen. 
2.2.2  Fizični in logični kanali pri GSM: 
Pri TDMA (Time Division Multiple Access) načinu sodostopa, TDMA okvir 
vsebuje 8 časovnih oken, ki so namenjeni signalizacijski ali uporabniški informaciji, 
ter se jih na osnovnem nivoju deli na: 
 
o Fizične kanale (physical channels) 
o Logične kanale (logical channels) 
 
V praksi to pomeni, da imamo 8 časovnih oken (fizičnih kanalov) in znotraj njih 
še logične kanale, ki so lahko skupni (broadcast) kanali ali namenski (dedicated), ki 
nosijo informacijo, ki je dodeljena določenemu uporabniku. 
 
Slika 2.3:  TDMA okvir z skupnimi ter namenskimi kanali 
 
2.2.3  Modulacija: 
Na zračnem vmesniku je potrebno digitalni binarni niz prenesti na drugo stran 
zveze. Za to je pa potrebna modulacija, poznamo 3 vrste modulacije: 
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o amplitudna modulacija, 
o frekvenčna modulacija, 
o fazna modulacija. 
 
Slika 2.4:  Prikaz osnovnih modulacij 
V mobilnih komunikacijah se uporabljajo vse tri modulacije in tudi kombinacije 
med njimi, npr. kvadraturno-amplitudna modulacija  (QAM). GSM v osnovi uporablja 
modulacijo z minimalnim frekvenčnim pomikom z Gaussovim filtriranjem  (GMSK, 
Gaussian Minimum Shift Keying). Ta modulacija je znana kot razmeroma robustna 
modulacija, z minimalno uporabo spektra, ker je na voljo le 200 kHz pasovne širine 
za posamezen nosilec. 
 
Slika 2.5:  Prikaz GMSK modulacije 
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Pri tej modulaciji je, vsak preskok iz 0 v 1 in obratno, prikazan z 90° faznim 
skokom, kot je prikazano na sliki 2.5. Trajanje enega bita pa je 3,69 µs. 
Ena izmed glavnih omejitev uporabe omejenega radijskega spektra, je na eni 
strani pouporaba frekvenčnih kanalov in na drugi zadostno razmerje signal / šum, za 
dekodiranje signala. 
 
2.2.4  Kanalno kodiranje: 
Problem napačno sprejetih bitov se rešuje z kanalnim kodiranjem, da se 
uporabniški informaciji (npr. govoru), doda še  ne-uporabniški del informacije, t.i 
kanalno kodiranje (channel coding).  V grobem gre za mehanizme, da se naprej 
prepozna napačno sprejete bite in za tem, da se napačno sprejete bite tudi poizkuša 
popraviti.  
Glede na to, da v govorni komunikaciji, ni možnosti ponovnega pošiljanja 
napačno sprejetih paketov, je edini način, da se uporablja dovolj močne in učinkovite 
postopke detekcije in odprave napak. 
 
Slika 2.6:  Procesiranje govora in ne - uporabniške informacije v TDMA okvir 
Na sliki 2.6 je razložen princip kodiranja govornega signala, najprej se govor 
digitalizira (A/D pretvorba) iz analogne v digitalno obliko z ustrezno frekvenco 
vzorčenja ter z ustrezno kvaliteto (PCM pretvorba), nato pa se ta govorni digitalni 
zapis stisne z posebnimi kodeki (npr. AMR codec), da dobi nazivno prenosno hitrost 
govornega signala okrog 12 kbit/s. Potem se ta binarni niz kanalno kodira z 
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standardnimi kodirnimi algoritmi, za detekcijo in odpravo bitnih napak. Nato se doda 
še metoda prepletanja in šifriranja (interleaving and chiphering), z čemer se še izboljša 
možnost detekcije napačno sprejetih bitov in možnost njihove odprave,  binarni niz se 
zatem tudi kriptira.  Rezultat na izhodu je binarni niz, pasovne širine 33,8 kHz, kar 
ustreza kapaciteti enega časovnega okna v TDMA okvirju. Na koncu se pridobljen 
binarni niz pretvori v modulacijo (GMSK) in prestavi na ustrezen frekvečni pas 
(ARFCN kanal). 
 
2.3  3. generacija mobilnega omrežja  -  UMTS (Universal Mobile 
Telecommunications System): 
 
Eden izmed glavnih razlogov za evolucijo mobilnega omrežja, je bil trend v 
smeri novih in nadgrajenih storitev, ter naraščajoče uporabe prenosa podatkov.  
Najprej je GSM z uvedbo CSD, HSCSD in potem še GPRS in njegove 
nadgradnje, EDGE, vpeljal prenos podatkov, v prvotni zasnovi, v govorno 
dimenzionirano omrežje. Osnovne fizikalne značilnosti GSM tehnologije, način 
sodostopa, FDMA (omejen nabor frekvenčnih nosilcev) ter TDMA (8 časovnih oken), 
ostajajo enake.  
CSD in HSCSD sta bila prvi korak pri omogočanju prenosa podatkov, v tem 
primeru se je določeno časovno okno (ali več, pri HSCSD), rezerviralo za določenega 
uporabnika in ta mu je bil dodeljen ves čas zveze. Prenosne hitrosti so bile pogojene z 
prenosno hitrostjo časovnega okna (enake kot za govor), slabost je bila tudi slab 
izkoristek virov, saj je bil kanal dodeljen tudi, ko ni bilo potrebe po prenosu podatkov.  
Kar je bil tudi povod, za naslednjo tehnično rešitev, imenovano GPRS. Pri tem 
je ves čas dodeljen en kanal (časovno okno) podatkovni storitvi  - in ne le enemu 
uporabniku, kot je bilo pri CSD. V tem kanalu pa se prenaša tako protokolna, kot tudi 
uporabniška informacija za vse uporabnike, ki uporabljajo podatkovni prenos. Po 
potrebi se za GPRS dodeljujejo tudi ostali kanali, kadar so ti na voljo,  glede na 
kapaciteto, promet in konfiguracijo celice. GPRS je vpeljal tudi spremembe v 
protokolih in tudi v shemi jedrnega omrežja, saj so se obstoječemu govornemu jedru 
(govorna centrala – MSC, registra domačih in gostujočih naročnikov – HLR in VLR), 
pridružili tudi elementi paketnega jedrnega omrežja (SGSN - Serving GPRS support 
node in GGSN - Gateway GPRS support node).  
GPRS pomeni tudi dokončno uvedbo IP povezljivosti na relaciji IP podatkovno 
omrežje ↔ mobilni uporabnik. EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)  je 
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nadgradnja GPRS, njegova glavna značilnost je uvedba novih modulacij (8 PSK 
namesto GMSK), na fizičnem nivoju, ter nižja latenca, posledično pa tudi nekoliko 
višje prenosne hitrosti, iz okrog 20 kbit/s na dobrih 100 kbit/s na časovno okno. Z 
EDGE je tudi evolucija GSM omrežja, v grobem zaključena.  
Okrog l. 2000 se z UMTS nadgradi radijski vmesnik z novo rešitvijo  - 
širokopasovno kodno porazdeljenim sodostopom – WCDMA (wideband code division 
multiple access), načinom kodnega sodostopa in principom širitve spektra. 
 
Slika 2.7:  Osnovni princip pri WCDMA -  širokopasovni kodno porazdeljeni sodostop in pogled iz 
vidika moči 
Namen UMTS je bil izboljšati podatkovno uporabniško izkušnjo ter vpeljava 
nekaterih bolj multimedijskih storitev (video klic…). Ker tudi osnovni UMTS 
(WCDMA oz.  UMTS Rel. 99, kot je tudi specificiran),  ne nudi pretirano dobre 
uporabniške podatkovne izkušnje, se je podobno, kot že pri GSM (GPRS → EDGE), 
UMTS nadgradilo z HSDPA, pozneje pa še z HSUPA ter na koncu HSPA+. Z tem pa 
so se precej povečale podatkovne hitrosti ter tudi zmanjšala latenca (odzivni čas). 
 
Pri UMTS se, v primerjavi z GSM, zamenja radijski kontroler (pri GSM BSC, 
pri UMTS RNC) in bazne postaje (pri GSM BTS, pri UMTS NodeB). Jedrno omrežje 
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v osnovi ostane enako, kot je po uvedbi GPRS - na eni strani je govorni del omrežja in 
na drugi podatkovni del. 
 
2.3.1  Princip širitve spektra: 
Najbolj uveljavljena rešitev pri tretji generaciji mobilnih omrežij, je WCDMA 
multipleks na frekvenčnem nosilcu frekvenčne pasovne širine 5 MHz in FDD načinu, 
kjer je na voljo 5 MHz pas za smer bazna postaja uporabnik (smer navzdol, downlink, 
DL) in drugi 5 MHz pas v obratni smeri (smer navzgor, uplink, UL). 
Vsak bit koristne informacije se razdeli na več ožjih bitov, imenovani čip ali tudi 
delček signala (chip). Potem se koristno informacijo pomnoži z razprševalnim 
faktorjem (spreading factor, SF). Skupni produkt ima konstantno simbolno hitrost 
(symbol rate) in je enaka 3,84 Mchip/s, kar zahteva 5 MHz frekvenčnega pasu. 
 
Slika 2.8:  Princip širitve spektra 
 
Slika 2.8 prikazuje osnovni princip širitve spektra. Izvorni signal oz. vhodni niz 
podatkov se množi z t.i. chip kodo (8 bit) z ekskluzivno OR funkcijo (XOR). 
Na sprejemni strani se nato celoten niz podatkov množi z enako (chip) kodo, kot 
pri kodiranju in nato pri sprejemu z integracijo dobi rekonstrukcijo vhodnega signala. 
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Razmerje med t.i. chip rate in skupno simbolno hitrostjo, se imenuje razprševalni 
faktor  (spreading factor, SF). Ta faktor tudi pomeni efekt »ojačenja« željenega signala 
na sprejemni strani - dobitek procesiranja  (processing gain).  
 
(Spreading factor (SF) = chip rate / symbol rate). 
 
Večji razprševalni faktor  (spreading factor, SF),  kot se uporabi, večji je efekt 
ojačenja (processing gain) in obratno. Na ta način se tudi dosega, da se za prenos 
željene informacije uporabi ravno prav moči. 
2.3.2  Ortogonalne kode in njihova ločitev: 
Različnim bitnim hitrostim, glede na različne tipe prometa (npr. govor, video, 
prenos podatkov), pripadajo različni razprševalni faktorji (SF). Naslednja dimenzija je 
moč, večja kot je prenosna hitrost, več moči je potrebno.  
 
Slika 2.9:  Prikaz kanalskih kod oz. kodno drevo  
 
Kanalske kode, imenovane tudi OVSF kode (Orthogonal Variable Spreading 
Factor), se uporabljajo za ločitev različnega prometa, lastnost omenjenih kod pa je, da 
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so ortogonalne med sabo (njihov skalarni produkt je enak 0). Dolžina teh kod je od 4 
– 256, vse bazne postaje (in tudi terminali) pa uporabljajo enake kode.  
Vsak nivo kodnega drevesa ima svojo specifično kanalsko kodo, s pripadajočim 
razprševalnim faktorjem. Od velikosti razprševalnega faktorja (SF), pa je odvisna bitna 
hitrost. Če je skupna simbolna hitrost (chip rate) konstantna - 3,84 Mchip/s, je pri SF 
= 4 na vsaki veji drevesa, bitna hitrost enaka 960 kbit/s. 
Obstajajo tudi nekatere omejitve pri kanalskih kodah, kadar se oddajajo iz istega 
izvora. Če je veja drevesa z nižjim SF faktorjem že zasedena, se kod na tej veji ne sme 
več uporabiti, ker kode skupaj med sabo niso več pravokotne. Z pravokotnostjo 
kanalskih kod (velja za smer zveza navzdol), upravlja radijski kontroler (RNC). Iz 
vidika kodne perspektive, uporaba kanalskih kod tudi na en način, definira kapaciteto 
celice. 
 
Slika 2.10:  Dodeljevanje kanalov v kodnem drevesu 
Na sliki 2.10 je tudi razvidno, da če je že dodeljena koda z večjim faktorjem 
širitve, se podrejenih kod ne uporablja. Na sliki je viden realen prikaz dela kodnega 
drevesa. Tako so vidni različni faktorji širitve, prikaz dodelitve kanalov ter 
namembnosti: 
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o kontrolni kanali - vijolična barva,  
o uporabniška informacija, v večini govorni kanali – rdeča barva, 
o na desni strani je tudi razviden del kodnega drevesa, ki je dodeljen za skupne 
kanale – HSDPA (kar bomo spoznali v nadaljevanju, z njim direktno upravlja 
NodeB). 
2.3.3  Primarna mešalna koda (Primary Scrambling Code, PSC) 
Z razprševalnim faktorjem  (spreading faktor, SF) se definira promet v eni celici. 
Glede na to, da pri  UMTS osnovi vse celice delujejo na istem frekvenčnem pasu,  je 
potrebno tudi ločiti promet, ki prihajajo iz različnih celic. 
Za namen ločevanja prometa iz različnih celic se uporabljajo t.i. primarne 
mešalne kode (Primary Scrambling Code, PSC) in dajejo identiteto celici (smer 
navzdol) in uporabniku (smer navzgor). V smeri navzdol je na voljo 512 primarnih 
mešalnih kod (PSC) in se jih geografsko tudi planira. 
Njihova lastnost je dobra avto korelacija in vsaj v teoriji, ničelna križna 
korelacija. V praksi je rezultat križne korelacije vedno nek rezultat šuma, kar počasi 
pojasnjuje drugo komponento kapacitet – moč in robustnost in obratno – občutljivost. 
Na zvezi navzgor se uporabljajo t.i. gold kode, na voljo pa je 16.777.216 gold 
kod, kar pomeni tudi kapaciteto terminalov na določenem geografskem področju. 
 
Slika 2.11:  OVSF in PSC kode 
Slika 2.11 prikazuje komunikacijo med dvema baznima postajama in dvema 
terminaloma. Za vsak oddajnik obstaja samo ena PSC koda, medtem ko se kanalska 
koda lahko ponovi na katerikoli povezavi (za različne aplikacije; govor, video...). 
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2.3.4  Kanalno kodiranje: 
Podobno, kot pri GSM, se tudi pri UMTS uporablja kanalno kodiranje za 
detekcijo napačnih sprejetih bitov in odpravo njihovih napak. 
CRC in FEC kodiranje: CRC (Cyclic Redundancy Coding) predstavlja prvo 
metodo za odpravljanje napak na brezžični prenosni poti v WCDMA. Blok podatkov 
potuje skozi CRC generator, ki izvaja matematično operacijo deljenja, kjer je rezultat 
ostanek ali kontrola vsote. Ostanek se doda bloku in pošlje.  
FEC kodiranje (Forward Error Correction): za razliko od prejšnje metode, 
je namen FEC metode tudi odprava bitnih napak, vendar z minimalnim povečanjem 
pasovne širine.  
Prepletanje (interleaving): rešuje problem z presihom signala. Metoda 
prepletanja deluje na principu mešanja zaporedja posameznih blokov informacij. 
 
2.3.5  Vrste predaj zveze (Handover): 
Še ena pomembna značilnost mobilnih omrežij so predaje zveze (handover). Če 
poenostavim, pri UMTS pri prehajanju znotraj frekvenčnega nosilca (UARFCN) 
govorimo o t.i. mehkih predajah zveze (soft handover), če pa se frekvečni nosilec 
menja, pa govorimo o med - frekvenčnih predajah zveze (inter frequency handover). 
Pri predaji zveze na drugo radijsko tehnologijo (npr. GSM) pa govorimo o predaji med 
radijskimi tehnologijami (inter – RAT handover). 
 
Predaja znotraj frekvenčnega nosilca (Soft Handover): 
Značilnost mehkih predaj je, da se ves čas meri nivo in kvaliteto signala (EcIo) 
in se glede na nastavitve na RNC, običajno je referenca vezana na kvaliteto,  odloča o 
izbire celice. Posebnost, je tudi t.i. okno aktivnega nabora celic (active set window), 
to so vse celice, glede na seznam sosednjih celic, katerih nivoji pilotnih signalov, so 
znotraj nastavitev na RNC (običajno znotraj 4 ali 6 dB). V tem primeru terminal 
komunicira z vsemi celicami hkrati in se glede na meritve odloča, katera je primarna 
celica, preko katere tudi poteka primarna komunikacija, naprimer govorni kanal. Vsi 
prehodi so običajno zvezni. Nosilna storitev radijskega dostopa (Radio Access Bearer, 
RAB), se običajno vzpostavi na novi celici, že pred prehodom iz stare na novo celico, 
tako ima terminal za kratek čas aktivnost v več celicah hkrati. Jedrno omrežje, bolj 
konkretno mobilni komutacijski center (MSC), se pri tem tipu predaj zveze le obvešča 
o dogodkih, MSC aktivno ne sodeluje pri predaji znotraj frekvenčnega nosilca.  
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Odlika mehkih predaj, je tudi statistično zelo visoka raven kvalitete predaj.  
Pogoj,  da govorimo o mehkih predajah je tudi ta, da so celice znotraj istega RNC.   
Posebnost mehkih predaj je tudi, da so možni le pri namenskih kanalih  DCH 
(dedicated channel, DCH), medtem ko pri (širokopasovnem) souporabniškem kanalu  
(DSCH, downlink shared channel) in HS-DSCH (high speed downlink shared 
channel), mehki prehodi niso možni. Poenostavljeno to pomeni, da imamo zvezne 
prehode le pri govornih kanalih  - ti se običajno prenašajo preko DCH kanalov, medtem 
ko preko podatkovno orientiranih kanalov -  HS-DSCH (HSDPA), zvezni prehodi niso 
možni, ker ni mehanizmov hitre regulacije moči. 
 
Predaja med različnimi frekvenčnimi nosilci znotraj WCDMA: 
Za ta tip predaje med celicami, mora imeti terminal možnost spremljanja celic 
tudi na drugih frekvenčnih nosilcih, ne da bi pri tem prišlo do prekinitve zveze na 
trenutnem nosilcu. Na voljo je možnost uporabe dvojnega sprejemnika ali 
prekinjajočega oddajanja na povezavi navzdol, t.i. stisnjen način (compressed mode). 
V uporabi je predvsem t.i stisnjen način, zaradi omejitev na strani terminalne opreme. 
Ko je na voljo več frekvenčnih nosilcev, prihaja tudi do predaj med njimi,  
naprimer ko imamo frekvenčne nosilce vsaj na dveh različnih frekvenčnih področjih -  
prehod med UMTS na 900 MHz in 2100 MHz. Čeprav se WCDMA na 900 MHz 
področju, v osnovi ne razlikuje od specifik WCDMA na 2100, saj ta ohranja pasovno 
širino 5 MHz, prav tako so enake vse do sedaj naštete značilnosti, pa so razlike v 
lastnostih razširjanja EM valovanja. Signal na nižjih frekvenčnih področjih ima boljše 
lastnosti glede pokritosti v objektih in večji domet, vendar ima za posledico, v osnovi 
nekoliko slabšo kvaliteto (EcIo) zaradi več prekrivanja celic (overlapping). Signal na 
višjem frekvenčnem področju pa ima, obratno, nekoliko manjši domet in slabše 
lastnosti prodiranja v objekte in tako za posledico v osnovi nekoliko boljšo kvaliteto 
in posledično tudi nižji nivo. 
Da se vzdržuje zadostno kvaliteto signala, na enem ali na drugem nosilcu, so 
potrebni tudi prehodi med frekvenčnimi nosilci – na eni strani zaradi slabšega dometa 
na višjih področjih (iz višjega na nižji  frekvenčni nosilec), in na drugi strani zaradi 
vzdrževanja kvalitete zveze in razbremenitve frekvenčnega nosilca  (iz nižjega na višji 
frekvenčni nosilec).  
Na tem mestu pa se lahko tudi omeni, da del problema glede kvalitete signala, 
predstavlja neidealna ortogonalnost med celicami in t.i. onesnaženost pilotnega signala 
(pilot pollution). Tipično prihaja do tega problema, kadar je signal pilotov iz več celic 
približno enake jakosti, posledica je slaba izrazitost primarne celice. Drugi del 
18 2  Glavne radijske značilnosti mobilnih radijskih dostopovnih omrežij 
 
problema, pa je prav tako specifika WCDMA, to je dinamična moč, kar pomeni razliko 
med močjo pilota in max. močjo. Če v eni ali več obdanih celicah, ki imajo prešibko 
moč pilota, da bi bile primarne celice,  prihaja do večjih obremenitev glede prometa in 
posledično moči, se ta pojav pozna tudi na področjih, kjer je slaba izrazitost primarne 
celice in se čuti vpliv iz vseh obdanih celic, naprimer hribovita področja okrog mest. 
Skratka, uravnoteženost obremenitev med frekvenčnimi nosilci, je ena izmed 
ključnih stvari pri upravljanju z UMTS omrežji. 
 
Predaja med različnimi radijskimi tehnologijami (Inter RAT Handover): 
Običajno se o tem tipu predaj govori pri predaji na GSM in obratno. Pri tem tipu 
predaj sodeluje tudi jedrni del omrežja (MSS), terminal pa gre ravno tako v t.i. stisnjen 
način (compressed mode),  da se izvedejo meritve na sosednji tehnologiji. Za ta tip 
predaj, prav tako obstaja seznam celic sosednje radijske tehnologije, prav z namenom, 
da terminal v najkrajšem možnem času poišče in se uglasi, na najbolj primeren GSM 
kanal - seznam sosedov z primarnimi  (BCCH ARFCN) kanali. Običajno se predaja 
med različnimi radijskimi tehnologijami uporablja, kadar je na voljo le UMTS na 
visokih frekvencah, kar ima za posledico problem z dometom signala v določenih 
področjih. Ta tip predaje ima že v osnovi nekoliko nižjo uspešnost. 
 
2.3.6  Kodek govornega signala - AMR (Adaptive Multirate Codec): 
Deluje na principu prilagoditve pasovne širine govornega signala, glede na 
značilnosti govornega signala in omogoča optimizacijo med kapaciteto omrežja na eni 
strani in obenem tudi varčuje z porabo energije mobilnega terminala (MS). Z uporabo 
kodeka se uporablja nižje prenosne hitrosti, v obdobju nižjih intenzitet govora. 
Prav tako pa omogoča prilagajanje pasovne širine, glede na trenutne celotne 
kapacitete v celici, kadar se približujemo zgornji meji kapacitet in v primeru slabših 
radijskih pogojev, ko je potrebna večja stopnja kanalnega kodiranja  - glede na 
razpoložljiv razprševalni faktor (SF). 
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Slika 2.12:  Prikaz prilagajanja prenosne hitrosti kodiranega govora glede na amplitudo in obdobja 
tišine 
2.3.7  HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access): 
Gre za nadgradnjo osnovnega UMTS koncepta, z novimi metodami za 
povečanje podatkovnega prometa.  
V osnovnem konceptu je UMTS (Release 99/Release 4) omogočal sledeče 
kanale za prenos podatkov: 
 
o Dedicated Channel (DCH)  - namenski kanal, 
o Downlink-shared Channel (DSCH) – souporabniški kanal v smeri navzdol, 
o Forward Access Channel (FACH) – naprejšnji dostopovni kanal za prenos 
kontrolnih informacij. 
 
Namenski kanal (DCH) je namenjen enemu uporabniku in navadno uporablja 
višje razprševalne faktorje  (npr. SF 128), njegove odlike pa so: že omenjen dobitek 
procesiranja (processing gain),  možnost hitre regulacije moči ter možnost mehkih 
predaj (soft handover). Med slabšimi lastnosti namenskega kanala (DCH),  pa so 
relativno nizke prenosne hitrosti, pri višjih razprševalnih faktorjih  (SF). Z uporabo 
nižjih SF, se sicer poveča uporabniška prenosna hitrost, vendar to privede do slabega 
izkoristka virov - kanal je dodeljen uporabniku, tudi ko ni prenosa informacij, dualno 
podoben problem, kot je bil pri prenosu podatkov v GSM omrežju (CSD, HSCSD → 
GPRS). Če povzamem, uporaba DCH kanalov je primerna za govor, kjer z uporabo 
AMR kodeka potrebuje razmeroma malo pasovne širine, vendar na drugi strani, 
omogoča visoko kvaliteto zveze.  
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Zato se je že osnovni različici UMTS za prenos podatkov uporabljal 
souporabniški kanal v smeri navzdol (downlink shared channel, DSCH), to pa pomeni, 
da si več uporabnikov deli omenjen kanal, kar ima za posledico dodatno 
multipleksiranje, kar se bolj pogosto imenuje kot scheduler (razporejevalnik paketov, 
multipleks, načrt, plan, urnik..). Pri Rel.99 se še vedno uporablja enaka modulacija 
(BPSK), pri obstoječi kodni shemi, kar  še vedno prinese relativno nizke prenosne 
hitrosti (v praksi do 384 kbit/s) ter razmeroma visoko latenco, ker ima vso kontrolo še 
vedno RNC. 
Zato se pri naslednji izvedbi UMTS - Release 5, souporabniški kanal v smeri 
navzdol (DSCH), nadomesti z  širokopasovnim souporabniškem kanalom (high speed 
downlink shared channel, HS-DSCH), ki uporablja nove rešitve v smislu večjih 
prenosnih hitrosti in nižje latence. 
 
 
Slika 2.13:  HSDPA struktura protokolov 
Glavna razlika pri HSDPA z Rel. 99 je v tem, da NodeB prevzame nadzor nad 
HS-DSCH kanalom, ki ga upravlja preko protokola Medium Access Control HS  
(MAC-hs) – ta je nekakšen most med višje ležečimi (IP..) in nižje ležečimi protokoli, 
po OSI modelu. To pa pomeni tudi, da so vsa morebitna ponovna prenašanja napačno 
sprejetih paketov na strani MS v domeni NodeB – MS, kar tudi zniža latenco.  
 
Ostale značilnosti glede HSDPA na fizičnem nivoju so še: 
 
o uporaba 16 in 64 QAM modulacije namesto izvorne QPSK ,  
o dodana sta še High-Speed Shared Control Channel (HS-SCCH) v DL smeri in 
Uplink High-Speed Dedicated Physical Control Channel (HS-DPCCH) v UL 
smeri. Namenjena sta ARQ protokolnim informacijam (pozitivne ali negativne 
potrditve). 
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Slika 2.14:  Prikaz QPSK in 16 QAM  
 
16 QAM modulacija v primerjavi z QPSK, podvoji prenosno hitrost in omogoča 
hitrosti do 10 Mbit/s, z uporabo 15 kod SF 16, vendar ima uporaba tudi določeno ceno, 
saj so potrebne nekoliko večje moči za 16 QAM – zaradi manjših razdalj med simboli 
in večje občutljivosti na razmerje signal / šum. 
 





1 QPSK 1 / 4 1,8 
2 QPSK 2 / 4 3,6 
3 QPSK 3 / 4 5,3 
4 16 QAM 2 / 4 7,2 
5 16 QAM 3 / 4 10,7 
 
Tabela 2.1:  Teoretične hitrosti z uporabo 15 multi kod ter različnimi stopnjami kanalnega kodiranja in 
modulacije 
Naslednja pomembna specifika HSDPA, je multipleksiranje več uporabnikov 
preko HS-DSCH kanala, glede na prenosni časovni interval (Transmission Time 
Interval, TTI). Poznamo tudi več vrst algoritmov v smislu zagotovitve pravične 
uporabe skupne pasovne širine glede na uporabnika (fair usage). 
  
22 2  Glavne radijske značilnosti mobilnih radijskih dostopovnih omrežij 
 
2.4  4. generacija mobilnega omrežja - LTE (Long Term Evolution): 
LTE je naslednji pomemben korak v razvoju mobilnih omrežij. Ključni 
poudarek je na fleksibilnosti in večjih kapacitetah glede prenosa podatkov ter še nižje 
latence. Ena izmed  novosti, je uporaba novega načina sodostopa – OFDMA, sama 
tehnologija pa na eni strani povzema nekatere dobre prakse dosedanje evolucije (GSM 
in UMTS) in jih nadgrajuje z novimi rešitvami. Novost je tudi to, da je LTE bazna 
postaja (E-Node B), povsem avtonomna in zadaj ni več kontrolerja, ki bi upravljal z 
njo. Tako so vse nastavitve, vezane na radijski vmesnik, na sami E-NodeB in ne več v 
večji meri na kontrolerju. Takšna zasnova pomeni tudi nekatere spremembe v 
arhitekturi omrežja: 
 
Slika 2.15:  LTE shema omrežja 
LTE bazna postaja E-node B je sedaj povezana direktno na paketno jedrno 
omrežje in sicer preko SGW (Serving Gateway) in MME (Mobility Management 
Entity). 
Tako so v t.i. evoluciji paketnega jedra (The Evolved Packet Core, EPC), 
naslednji jedrni omrežni elementi: 
 
o Mobility Management Entity (MME) – ključna kontrolna enota za dostop do 
LTE omrežja, 
o Serving Gateway (S-GW) – skrbi za usmerjanje in prepošiljanje IP paketov, 
o Packet Data Network Gateway (P-GW) – omogoča povezljivost do zunanjih 
paketnih omrežij. 
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LTE bazne postaje so med sabo tudi povezane in sicer preko X2 vmesnika, ki 
nosi tako signalizacijski, kot uporabniški del informacij. Predaja zveze se brez 
kontrolerja izvede neposredno med baznimi postajami, preko X2 vmesnika.  
 
Glavne značilnosti LTE  so naslednje: 
 
o paketni dostop  - orientirani protokoli, 
o nizka latenca (v aktivnem načinu pod 30 ms), 
o visoke prenosne hitrosti  - do 100 (DL) / 50 (UL) Mb/s, pri uporabi 10 MHz 
spektra, 
o dober nivo kvalitete mobilnosti in zaščite, 
o izboljšana energijska učinkovitost terminalne opreme, 
o dinamične možnosti glede izrabe spektra  - 1.25 / 2.5, 5, 10, 15 in 20 MHz  - 
parno in neparno (gledano iz vidika DL / UL), 
o višje prenosne hitrosti, v primerjavi z UMTS Rell. 6 (HSDPA/HSUPA), v DL 
smeri do 4x in v smeri UL do 3x glede na referenčne scenarije pokritosti. 
 
2.4.1  LTE (E-Utran) radijski vmesnik 
Glavna značilnost radijskega vmesnika je uporaba ortogonalno frekvenčno 
deljenega sodostopa (orthogonal frequency division multiplexing, OFDM) in uporaba 
samostojnega frekvenčnega nosilca v smeri navzgor (single carrier frequency division 
multiple access, SC-FDMA). Naslednja značilnost je uporaba MIMO (Multiple Input 
Multiple Output) tehnik  - kar pomeni tehniko oddaje in sprejema z več antenami. V 
praksi se najpogosteje uporablja tehnika oddaje in sprejema z 2 antenama (2TX / 2RX), 
kot je prikazano na spodnji sliki. 
 
Slika 2.16:  Prikaz multipleksa v smeri navzdol in navzgor in prikaz MIMO  – oddaje in sprejema z 
več antenami. 
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Kapacitete: 
o najmanj 200 uporabnikov na celico na 5 MHz pasovne širine, 
o do 400 uporabnikov na celico. 
 
Radij pokrivanja celice: 
o optimalno do 5 km, 
o podprta mobilnost do 30 km, 
o z degradacijo do 100 km. 
 
Mobilnost: 
o optimalno 0 – 15 km/h, 
o 15 – 120 km /h z dobro kvaliteto, 
o podprta tudi v področju 120 – 350 km/h z degradacijo. 
 
2.4.2  Ortogonalni frekvenčni multipleks (OFDM): 
Je digitalna tehnika modulacije in kodiranja, pri kateri se pasovna širina 
vhodnega niza podatkov razdeli na posamezne frekvenčne pod nosilce z manjšo 
pasovno širino (subcarriers). Vsak pod nosilec pa ima točno določeno in enako 
razmaknjeno centralno centralno frekvenco.  
Vsi pod nosilci pa so modulirani simultano v t.i. času simbola (symbol time). 
 
Slika 2.17:  Prikaz ortogonalnih frekvenčnih nosilcev 
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Slika 2.18:  Prikaz oddaje vhodnega niza simbolov 
 
Slika 2.19:  Odvisnost vzorčne frekvence od pasovne širine 
Vzorčna frekvenca temelji na multipleksu 3 MHz pre – vzorčenja (over 
sampling). Primer: Fs za 5 MHz pasovno širino  je frekvenca vzorčenja 2x 3,84 MHz, 
kar znese 7,68 MHz.  
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2.4.3  Tipi frekvenčnih pod-nosilcev: 
Pri LTE poznamo več tipov frekvenčnih nosilcev: 
 
o DC Subcarrier (DC pod nosilec) – označuje center frekvenčnega področja, 
o Guard Subcarriers (Zaščitni pod nosilec) – je uporabljen zaradi inter-kanalne 
interference na obeh robnih področjih . Za oba do sedaj navedena tipa pod 
nosilcev je značilno, da ne prenašata uporabniške informacije in da je njuna 
amplituda enaka 0.  
o Data Subcarriers  - namenjen prenosu uporabniške informacije in kontrolnih 
sporočil na fizičnem nivoju. Modulacija je pogojena z razmerjem signal / šum 
(SNR) 
o Reference Signals  - pilotni signali, karakterizirajo referenčni nivo in kvaliteto 
RF signala 
 
Nominalna pasovna širina 1,4 3 5 10 15 20 
Vzročna frekvenca (Fs) 1,92 3,84 7,68 15,36 23,04 30,72 
N (FFT) 128 256 512 1024 1536 2048 
Zasedeni frekv. pod nosilci 72 180 300 600 900 1200 
 
Tabela 2.2:  prikaz števila z uporabniško informacijo zasedenih frekv. pod nosilcev 
 
Slika 2.20:  Prikaz tipov nosilcev v frekvenčni domeni 
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2.4.4  Modulacije pri LTE: 
 
Slika 2.21:  Pregled modulacij, uporabljenih pri LTE 
Pregled modulacij:  
 
o QPSK: 2 bita / simbol, ekvivalentno približno 2 bita /Hz pasovne širine, 
o 16 QAM: 4 biti / simbol, ekvivalentno 4 bitom / Hz pasovne širine, 
o 64 QAM: 6 bitov /simbol, ekvivalentno 6 bitom / Hz pasovne širine. 
LTE  uporablja BPSK, QPSK, 16 QAM in 64 QAM tipe modulacij, kar je v 
nadaljevanju odvisno od razmerja signal / šum (SNR – Signal to Noise Ratio). 
 
Slika 2.22:  Prikaz modulacije glede na razmerje signal /šum (SNR) 
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V splošnem velja, da se 64 QAM uporablja v izvrstnih pogojih uporabnika (SNR 
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V nadaljevanju bo poudarek bolj na praktičnem vidiku načrtovanja mobilnih 
omrežij. Skupni imenovalec vseh mobilnih omrežij je celična zasnova. V praksi pa to 





o tipi področij pokrivanja, specifike glede lastnosti razširjanja EM 
valovanja -  glede na tip področja (propagacijske lastnosti), 
o tipi anten, planiranje glede na antenske karakteristike, 
o pokritost, zahteve glede pokritosti, 
o tehnologije omrežja in elementi, 
o kapacitete sistema, pričakovana rast uporabnikov in prometa, 
o specifike glede na smer prometa – smer navzdol in smer navzgor, 
o ekonomski vidik, cena. 
 
Po integraciji baznih postaj pa je pomemben tudi monitoring in optimizacija. 
 
o Meritve pokritosti in kvalitete storitev, 




V drugem delu tega poglavja, pa se bom posvetil primerjavi mobilnih 
dostopovnih tehnologij, glede na njihove osnovne fizikalne značilnosti – iz vidika 
medsebojnih motenj ter analize v smislu primerjave razmerja signal / šum.   
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3.1  Proces dimenzioniranja omrežja: 
3.1.1  Izračun bilance povezave (link budget) 
Sprejeta moč (Received Power (dB)) =  Oddajna moč (Transmitted Power (dB)) 
+ Dobitki anten (Gains (dB)) – Izgube (Losses (dB)). 












Občutljivost RX vhodnega 
sprejemnika  Rx input sensity dBm -115,5 -104 
Vrednost zaradi interferenčne 
degradacije 
Interference degrad. 
margin dB 2 2 
Izgube na antenski liniji Cable + connector loss dB 3 0 
Razne ostale izgube Miscellaneous losses dB 3 3 
Dobitek sprejemne antene  Rx antenna gain dB 16 0 
Ojačenje TMA/MHA TMA/ MHA gain dB 0 0 
Ojačenje zaradi sprejema z več 
antenami  Diversity gain dB 3 0 
Izotropna moč  Isotropic power dBm -126,5 -99 
     





Max. moč oddajnika Tx RF output power W 2 40 
Max. moč oddajnika v dBm Tx RF output power dBm 33 46 
Izgube na antenski liniji Cable + connector loss dB 0 3 
Dobitek oddajne antene Tx antenna gain dB 0 16 
Maksimalna izotropna moč Max. isotropic power dBm 33 59 
Max. izgube na prenosni poti 
Max. isotrophic path 
loss dB 159,5 158 
 
Tabela 3.1:  Izračun bilance povezave – primer GSM 900 
 
Izračun bilance povezave (link budget), je osnova za nadaljnjo planiranje 
omrežja, vrednosti pa pomenijo absolutne omejitve glede izgub na prenosni poti. 
Primer je narejen za GSM 900 tehnologijo. V izračunu je vidno, da je vrednost v UL 
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3.1.2  Propagacijski modeli: 
Pri planiranju je potrebno tudi upoštevati različne fizikalne zakonitosti 
razširjanja elektro magnetnega (EM) vala skozi prostor. Pojavi pri razširjanju EM vala 
so naslednji: odboji, problem potovanja signala po različnih poteh, disperzija, 
zakasnitve, propagacija signala glede na optično vidljivost oddajnikom in 
sprejemnikom, specifika različnih frekvenčnih področij itd. 
 
Senčenje (shadowing):  
Pri različnih oblikah okolja, prihaja do različnih tipov propagacije in značilnosti. 
Tako je v ruralno hribovitem okolju veliko razgibanega terena  z različnimi situacijami 
glede umestitev baznih postaj v okolje. Eden izmed glavnih pojmov, pri propagaciji 
signala, je senčenje zaradi ovir. 
 
Slika 3.1:  Primer senčenja na prenosni poti  v orodju za planiranje (Atoll) 
Pri senčenju, prihaja do slabljenja signala zaradi naravnih ovir (npr. gora, 
dreves…) ter tudi objektov v urbanem okolju. Posledica tega je, da je signal na točki 
sprejema občutno šibkejši, kot bi bil, če naprimer ne bi bilo ovire. To je tudi lepo vidno 
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na sliki 3.1 - tam kjer je ovira, v tem primeru manjši hrib, je tudi za 19 dB večje 
slabljenje. 
V nadaljevanju se potem srečamo še z različnim slabljenjem glede na frekvenčno 
področje. Praviloma, višje ko smo na spektru, bolj izrazite so »sence« zaradi naravnih 
ovir. Ta pojav orisujejo tudi t.i fresnelove cone, ki pa se za različna frekvenčna 
področja tudi nekoliko razlikujejo. 
Pri omenjenemu pojavu je predvsem pomembno vzdrževanje zadostne moči 
med oddajnikom in sprejemnikom (velja v obe smeri zveze). Glede na močnostno 
razmerje, če privzamemo, da je max. oddajna moč bazne postaje 20 W (43dBm) in na 
drugi strani, da je max. moč mobilne postaje 2 W (33dBm), se hitro pojavi izziv, kako 
kvalitetno vzdrževati dupleks zveze.  
Na eni strani se je potrebno izogibati uporabi previsokih moči, ker se z tem 
povzroča interference na oddaljena področja in posledično znižuje izkoristek sistema 
in na drugi strani, uporabi prešibkih moči. Moč mora biti zadostna, da je zagotovljeno 
minimalno razmerje signal / šum, glede na nazivno občutljivost sprejemih vezij (velja 
za BTS in MS) , zato pa je potreben prilagodljiv algoritem vzdrževanja moči (adaptive 
power control).  
Pri tem algoritmu MS pri zvezi navzgor, ves čas pošilja meritve proti BTS (in 
tudi proti radijskemu kontrolerju BSC ali RNC), BTS pa potem tudi glede na sprejete 
meritve, sporoča z kakšno močjo naj deluje MS. Prilagajanje moči deluje tudi v smeri 
navzdol,  to pa velja za vse govorne kanale. 
 
Zakasnitev zaradi potovanja signala (Propagation delay): 
Naslednji pomemben pojav pri razširjanju EM signala skozi prostor, so 
zakasnitve. Hitrost EM valovanja je končna, ta je približno 3 x 108 m/s, zato prihaja 
do pojava zakasnjevanja signala. Ta problem je še bolj izrazit v primeru, ko je  eden 
uporabnik blizu BTS in drugi daleč (near-far problem). Glede na to, da pri GSM poleg 
frekvenčnega uporablja še časovni multipleks, se pojavi problem različnega 
zakasnjevanja signalov in posledično problema prekrivanja časovnih oken.  
 
Problem zaradi potovanja signala po različnih poteh 
Če je za problem senčenja značilno, da je ta bolj viden v ruralnem (hribovitem) 
okolju, je problem potovanja po različnih poteh bolj izrazit v urbanem okolju zaradi 
snovnih lastnosti materialov, od katerih se EM valovanje bolj ali manj odbija (npr. 
kovinski objekti, itd.).  
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Slika 3.2:  Problem presihanja signala 
 
Na levi sliki je prikaz časovne disperzije, na eni strani imamo direktni vpadni 
val in na drugi odbiti val in ta dva sta časovno zamaknjena  - direktni in odbiti val se 
izničita. Na desni pa je funkcija presiha signala zaradi problema potovanja po različnih 
poteh. 
 Pri GSM se ta problem vsaj malenkostno rešuje z uporabo frekvenčnega 
skakanja (frequency hopping), kjer se izkoristi pojav, da imajo različni kanalih na 
različnih frekvenčnih pasovih različne valovne dolžine.  
Pri UMTS se uporablja t.i. RAKE sprejemnik, osnovni princip je zakasnjevanje 
posameznih bitnih zaporedij, tako da se na sprejemu ponovno fazno ujamejo in 
dvignejo nivo vhodnega signala. 
Pri LTE se problem potovanja po različnih poteh in zakasnitev rešuje z zaščitnim 
intervalom (t.i. Guard Interval). 
 
Slika 3.3:  Zaščitni interval pri LTE 
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Planiranje zveze 
Za izračun slabljenja na prenosni poti se uporabljajo namenska orodja. Ta na eni 
strani vsebujejo različne propagacijske modele - različne formule za izračun izgub na 
prenosni poti, glede na tip okolja (t.i. clutter) in na drugi strani, glede na razdaljo in 
relief med oddajnikom in sprejemnikom.  
Na kratko, clutter vsebuje geografske podatke za celotno področje pokrivanja, 
naprimer: gosto poseljeno urbano področje, industrijsko področje, gozd, ceste, voda, 
itd. V kombinaciji z podatki o reliefu področja pokrivanja in propagacijskim modelom, 
se nato izračuna izgube na prenosni poti (path loss), ki morajo biti obvezno manjše od 
izračunanih mejnih vrednosti v t.i. link budget. 
Pri planiranju omrežja se  tudi definira določene standarde glede na tip okolja – 
željen nivo signala glede na specifičnost pokritosti zunaj in znotraj objektov,  t.i. 
močnostni bilanci povezave (power budget). Namen tega je, da so za gosto poseljeno 
področje drugačne zahteve glede pokritosti, kot za odprto, ruralno področje. Glede na 
omenjene standarde, potem nastane tudi osnoven (tudi nominalen) izračun razdalj med 
baznimi postajami – glede na tip področja pokrivanja (mestno podeželsko), frekvenčno 
področje (npr. 900 ali 1800 MHz) ter specifiko določene tehnologije 
(GSM/UMTS/LTE). 
 
3.1.3  Tipi anten: 
V osnovi se deli antene na dve skupini. Na eni strani so vsesmerne (t.i. ohmni) 
antene, na drugi strani pa usmerjene (directional) antene. Vsesmerne imajo 
enakomeren 360° kot pokrivanja (v X – horizontalni in Y – vertikalni ravnini),  pri 
usmerjenih pa je v določeni smeri več antenskega ojačenja (oziroma dobitka), kot v 
ostalih smereh.  V tem primeru ima smerni diagram antene glavni snop, kjer je ojačenje 
največje ter več stranskih snopov, z manjšim ojačenjem.  
Za planiranje mobilnih omrežij so precej bolj primerne antene z definiranim 
glavnim snopom in to iz dveh glavnih razlogov: 
 
o večje antensko ojačenje (dobitek, antenna gain) v smeri glavnega snopa antene  
- kar dodatno doprinese v (močnostno) bilanco povezave (power & link 
budget). 
o Precej boljše možnosti pri izolaciji celic med sabo, problem frekvenčnega 
planiranja, v primeru GSM omrežja, zaradi omejitve glede nabora frekvenc in 
željenega razmerja signal/ šum (C/I – Channel to Interferer). Podoben problem 
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se pojavi tudi pri tehnologijah, ki uporabljajo isto frekvenčno področje, kjer se 
želi v področju pokrivanja primarne celice, vzpostaviti stanje, da je pilotni 
signal gostujoče celice za N dB boljši od vseh ostalih signalov (dominanca 
gostujoče celice). Z namenom, da je čim boljše razmerje signal šum - EcIo 
(UMTS) ali SNR (LTE) ter posledično, da je čim manj medsebojnih motenj 
med celicami. 
 
Slika 3.4:  Primer snopa antene v horizontalni in vertikalni perspektivi (Karthrein 742265, 900 MHz) 
Najpogosteje se uporabljajo panelne X polarizirane antene različnih 
proizvajalcev, skupno vsem pa je, da imajo relativno podobne smerne diagrame – 
glede na velikost antene in frekvenčno področje. Večja kot je antena, bolj ima izrazit 
glavni snop in posledično večji dobitek. Antene so lahko narejene za določeno 
frekvenčno področje, ali pa v enem ohišju združujejo elemente za več frekvenčnih 
področij.  
 
Pri planiranju je najbolj pomembna umestitev v prostor, to pa se definira z 
naslednjimi podatki: 
 
o višina antene oz. height,   višina antene na objektu, glede na 
nadmorsko višino tal, 
o usmerjenost antene oz. azimuth, usmerjenost po horizontalni – X osi, 
o naklon antene oz. tilt, naklon po Y osi.  
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Kot primer: če je antena navpična, govorimo o ničelnem naklonu; če je 
nagnjena navzdol potem govorimo o  naklonu navzdol (downtilt) in če je 
nagnjena navzgor, pa govorimo o naklonu navzgor (uptilt).  
V nadaljevanju pa sta dve možnosti glede naklona antene: 
 
o Mehanski naklon (mechanical tilt): fizični naklon antene, upravlja se 
z antenskimi nosilci na vrhu antene (downtilt) ali na dnu (uptilt). 
o Električni naklon (electrical tilt): vpliva se na obliko snopa z faznim 
zamikom na vsakem antenskem členu posebej, kot je prikazano na sliki 
3.5. 
 
Slika 3.5:  Mehanski in električni naklon antene 
 
3.1.4  GSM 900 / 1800 - specifike glede planiranja omrežja: 
Ena izmed glavnih lastnosti GSM 900 / 1800 omrežja je frekvenčno porazdeljeni 
sodostop  FDMA (Frequency Division Multiple Access) in zatem tudi časovno 
porazdeljeni sodostop  TDMA (Time Division Multiple Access). 
To pomeni, da je pri omejenem spektru, tudi omejen nabor frekvenčnih kanalov 
– ARFCN (absolute radio-frequency channel number). Če je na voljo npr. 5 MHz 
frekvečni pas, to pomeni 25 frekvenčnih kanalov (5 MHz  / 0,2 MHz). Na vsakem 
frekvenčnem nosilcu, katerega se upravlja z TRX enoto, pa je na voljo skupno 8 
časovnih oken. Potrebno je še upoštevati, da so v vsaki celici vsaj še 3 časovna okna, 
namenjena za signalizacijo (BCCH, DCCH, PDCH). Če je na voljo zgolj 1 frekvečni 
nosilec (1 TRX) na celico, potem je skupna kapaciteta celice 5 TCH kanalov za 
uporabniški promet (govor ali GPRS prenos podatkov). 
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V nadaljevanju pa določeno omejitev predstavlja faktor po uporabe, da so na eni 
strani zadovoljive kapacitete sistema (število TRX na celico) in na drugi strani 
zagotovljeno minimalno razmerje signal / šum (S/N). Razmerje S/N mora biti vsaj 12 
dB pri GSM, zaželjeno pa je še več (nad 20 dB). 
V teoriji je navadno faktor uporabe okrog 7, vendar je v praksi navadno večji, 
ker je potrebno upoštevati tudi dejstvo,  da imajo  frekvenčna sita neidealne 
karakteristike,  motnje med sosednjimi frekvenčnimi kanali, pa so lahko prav tako 
problematične. Priporočljivo je tudi, da so v seznamu sosednjih celic (neighbouring 
list), celice z različnimi kanali, v nasprotnem primeru prihaja do neuspešnih prehodov 
med celicami, zaradi enakih frekvenc (kljub različnim NCC – BCC kombinacijam).  
Tako je v praksi faktor po uporabe skoraj vedno večji od 12, v mestnih področjih 
pa celo še več  - zaradi majhnih razdalj med baznimi postajami. Posledica usmerjenih 
anten in dobitka je pokritost tudi v področjih, kjer je to nezaželeno, npr. hribovje okrog 
mest, oddaljene stolpnice, ki so višje od okoliških zgradb itd. Poseben izziv so tudi t.i. 
hitre predaje zveze, npr. na avtocestah. Do neke mere je možno z upravljanjem snopa 
antene (naklon navzdol), ta problem minimizirat,  kar je tudi predmet dobrega 
planiranja in v nadaljevanju tudi optimizacije.  
 
Glede dimenzioniranja govornega  prometa si lahko pomagamo z Erlang 
formulami, predvsem Erlang B formulo, kjer lahko izračunamo potrebne kapacitete ob 
zahtevani možnosti blokiranja zveze. Obenem obstaja tudi možnost simulacij glede 
modeliranja prometa – število uporabnikov na določenem področju ob glavni prometni 
uri itd., vendar pa najbolj uporabne informacije, prihajajo iz statistik prometa – kjer se 
lepo vidi trend uporabe celic in specifičnost glede na čas in kraj. 
Kot primer – v dopoldanskem času je več prometa na področjih šol, bolnišnic ter 
ustanov, kjer se nahajajo oz. kjer so zaposleni uporabniki, medtem ko se v večernem 
času celotna slika nekoliko spremeni in je največ prometa tam, kjer uporabniki stalno 
ali začasno prebivajo (velja za govorni in podatkovni promet). V grobem se lahko tudi 
povzame, da imamo dve glavni prometni uri – dopoldansko in večerno. 
  
Specifika GSM tehnologije napram novejšim - UMTS in LTE je prav ta 
omejenost (govornih in  še bolj  - podatkovnih) kapacitet na frekvečni nosilec (TRX). 
Glavni izziv je tako nudenje primerne kvalitete storitev iz vidika kapacitet, možnosti 
blokiranja pri poizkusih klicanja ter prehodih med celicami ter fizikalnih dejavnikov – 
propagacija signala (t.i. outdoor – indoor), optimalna pouporaba kapacitet, glede na 
frekvečni spekter, ki je na voljo (1 frekvečni nosilec na celico, 2 frekvenčna nosilca na 
celico itd..). 
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Posledica je navadno uporaba več frekvenčnih pasov - najbolj običajno GSM 
900 / DCS 1800. Kompleksnost sistema, pa na drugi strani ponovno vpliva na kvaliteto 
zveze, saj govorimo o celičnem omrežju z mobilnimi uporabniki in prehajanju med 
vedno več celicami. Statistično je zveza najbolj kvalitetna, kadar je uporabnik v času 
zveze v eni celici.  
 
Če se povzamem, med strategije oz. tehnike operaterjev lahko navedem: 
 
o uporabo različnih frekvenčnih pasov,  
o učinkovito frekvenčno pouporabo in tehnike (Freq. Hopping..)  - prilagojene 
specifiki okolja in prometu,  
o uporabo t.i. Half Rate načina (2 govorna kanala v časovnem oknu z uporabo 
AMR kodekov)  
o in ponovno – optimizacijo v smislu planiranja omrežja – manjšanje celic in 
posledično planiranje novih celic in baznih postaj. 
 
3.1.5  UMTS 900 / 2100 -  specifike glede planiranja omrežja: 
Glede lastnosti, glede pokrivanja in propagacije signala, pri UMTS v primerjavi 
z GSM ni velikih razlik. UMTS na 900 MHz ima enake fizikalne zakonitosti in 
propagacijske modele glede razširjanja EM valovanja , kot GSM 900. UMTS na 2100 
MHz pa je v tem smislu dualen GSM 1800 MHz.  
Kot je že navedeno v splošnem delu, se pri UMTS uporablja princip razširjenega 
spektra z kodnim multipleksom (WCDMA). To pa pomeni, da se uporablja frekvenčne 
nosilce, (nominalne) pasovne širine 5 MHz. Podobno, kot pri GSM, se tudi tukaj 
uporabljajo oznake frekvenčnih nosilcev, le da v tem primeru UARFCN oznake 
(UMTS Absolute Radio-Frequency Channel Number). Označujejo pa centralno 
frekvenco 5 MHz frekvenčnega pasu. Pri GSM, kjer se vedno uporablja FDD način in 
oznaka kanala (ARFCN), definira tako centralno frekvenco 200 kHz frekvenčnega 
pasu v smeri navzdol (DL) in smeri navzgor (UL). Pri UMTS pa imamo, različne 
(U)ARFCN oznake za smer navzdol (DL) ter smer navzgor (UL). Podobno, kot pri 
UMTS, je tudi pri LTE. Razlog je ravno v tem, da tako UMTS kot LTE, omogočata 
možnost FDD in TDD načina. V nadaljevanju se bom omejil na FDD način, kjer se 
uporablja dva ločena 5 MHz pasova, eden za smer navzdol (DL) in drugi za smer 
navzgor (UL). 
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Če se nadaljevanju omejim tudi na eno frekvenčno področje (npr. UMTS 900), 
to pomeni da se v primerjavi z GSM 900 ohranja celična zasnova. Za razliko od GSM, 
kjer se izvaja frekvenčno planiranje, se pri UMTS  izvaja kodno planiranje celic. Na 
voljo je 512 primarnih mešalnih kod  (primary scrambling codes, PSC), katere je 
potrebno smiselno dodeliti posameznim celicam, da ne prihaja do konfliktov in 
posledično interferenc. Podobno, kot pri GSM, tudi pri UMTS poznamo definicijo 
sosednjih celic (neighbouring list), le da so tu ključni podatki - primarna mešalna koda 
(PSC), oznaka frekvenčnega nosileca (UARFCN) ter identiteta celice. 
Glede na to, da UMTS tehnologija deluje na istem frekvenčnem pasu, tudi tu 
postavlja razmerje signal / šum določene omejitve. Kot sem že navedel v teoretičnem 
delu, se na nivoju znotraj celic uporabljajo kanalske kode, imenovane tudi OVSF kode 
(orthogonal variable spreading factor codes) in se uporabljajo za ločitev različnega 
prometa.  Na nivoju ločitve prometa med celicami,  pa se uporabljajo primarne 
mešalne kode PSC (Primary Scrambling Codes). Njihova lastnost je dobra avto 
korelacija in vsaj v teoriji, ničelna križna korelacija. Dodatno k (ne) ortogonalnosti 
prispeva še specifika določenega tipa okolja. Kot primer – mestno okolje ima slabši 
faktor ortogonalnosti zaradi drugačnih specifik propagacije signala, kot naprimer 
podeželsko okolje (potovanje signala po različnih poteh itd…) 
Naslednja lastnost UMTS je uporaba različnih moči, namenjenim različnim 
uporabnikom, glede na tip kanala in storitve. To pa pomeni, da ima navadno le pilotni 
kanal celice (Common Pilot Channel, CPICH)  vnaprej definirano konstantno moč, 
druga omejitev glede moči pa je skupni maksimum.  Če povzamem, če v celici ni 
prometa, je prisoten CPICH in še nekaj kontrolnih kanalov podobne moči, če pa je v 
celici tudi uporabniški promet, pa se temu prišteje še promet vsakega uporabnika. Moč 
je odvisna tako od tipa storitve in posledično tipa kanala, oddaljenosti in tudi kvalitete 
signala (CPICH EcIo), kar bo tudi opisano v nadaljevanju. 
 
Naprej pa je potrebno razjasniti osnovne pojme: 
 
o CPICH RSCP: Received Signal Code Power. Je moč pilotnega signala gostujoče 
celice na sprejemni strani. 
 
o UTRA Carrier (UARFCN) RSSI: Je širokopasovna moč vseh signalov – na 
določenem frekvenčnem nosilcu (UARFCN), kar vključuje moč pilota primarne 
celice, moč pilotov vseh ostalih obdanih celic ter prištevek vseh moči uporabniških 
kanalov iz vseh obdanih celic, vrednost vključuje še termični šum in šum 
sprejemnika. 
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o CPICH EcNo: je razmerje bitna energija / spektralna gostota šuma oziroma  
energija bita na t.i. chip (Ec) v razmerju z jakostjo šuma (No) ali na drug način,   
 
CPICH EcNo = CPICH RSCP / UTRA Carrier (UARFCN) RSSI. 
Večkrat se pojavlja tudi termin CPICH EcIo – v obeh primerih govorimo o skoraj 
identični zadevi, z manjšo razliko: 
 
o Io = jakost signala v lastni celici + jakost signala v sosednjih celicah + gostota 
šumne moči (own cell interference + surrounding cell interference + noise 
density) 
o No = jakost signala v sosednjih celicah + gostota šumne moči (surrounding cell 
interference + noise density) 
CPICH EcNo (ali tudi CPICH EcIo) je na fizičnem nivoju tudi indikator kvalitete 
pilotnega signala gostujoče celice in kot vrednost služi za odločanje med najbolj 
optimalnimi celicami  - v načinu pripravljenosti (Idle mode) in tudi v načinu aktivne 
zveze (Active mode) ter tudi za odločitve za predaje med celicami: 
 
o primarno znotraj frekvenčnega nosilca  
o sekundarno za predaje med frekvenčnimi nosilci ali na drugo radijsko  
tehnologijo . 
 
Podlaga za odločitve za različne scenarije so nastavitve na kontrolerju (na RNC). 
Ena izmed glavnih značilnosti pri UMTS tehnologijah je uporaba različnih nivojev 
moči  – za različne tipe prometa: 
 
o Skupni (kontrolni) kanali uporabljajo vnaprej definirano konstantno moč, primer: 
moč pilota – CPICH power. 
o Namenski kanali (dedicated channel, DCH)  – uporabljajo dinamičen razpon moči, 
od moči pilota pa vsaj teoretično, do max. moči, ki je prav tako omejena. Omenjeni 
kanali se večinoma uporabljajo za govorne kanale (AMR RAB). 
o Širokopasovni souporabniški kanal  (high speed downlink shared channel, HS – 
DSCH) oziroma tudi HSDPA - v fizičnem smislu izkorišča ves neporabljen del 
moči (v kolikor je potreba po podatkovnem prometu; zato tudi ni hitre regulacije 
moči). 
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Slika 3.6:  Prikaz dodelitve moči posameznim tipom storitev 
Omenjeno pa ima za posledico tudi nihanje vrednosti EcIo (moč pilota proti 
skupni moči), tudi če imamo promet samo v lastni celici in nam ta informacija v osnovi 
ne predstavlja težav v smislu interferenc (uporaba že omenjenih ortogonalnih OVSF 
kod). Je pa to idealen scenarij, v praksi imamo promet tako v lastni celici, kot v vseh 
sosednjih, ki z svojim doprinosom prispevajo k EcIo vrednostim  - kar pomeni tudi 
določeno mero nezaželene komponente -  ne ortogonalnosti. Posledica navedenega je 
tudi, da je EcIo vrednost ni absolutno merilo za prikaz kvalitete zveze. Zato se je 
uveljavil še naslednji indikator: 
 
CQI (Channel Quality Indicator): 
 
Ta se uporablja pri HSDPA algoritmih za izračun kvalitete zveze, deluje pa na 
osnovi izračunov Block Error Rate (BLER) vrednosti na časovno enoto (TTI) , služi 
pa za adaptacijo HSDPA algoritma (NodeB Scheduler), glede na posameznega 
uporabnika.  V nadaljevanju je osnova za kontrolo moči, modulacije, kanalnega 
kodiranja itd. za HSDPA algoritem. Vrednosti iz statističnih podatkov pa nam lahko 
tudi služijo za nadaljnjo obdelavo glede kvalitete signala v celici. 
 
  




Nivo skupne  širokopasovne sprejete moči (Received Total Wideband Power). 
Ta se meri na strani vhodnega ojačevalnika radijske enote bazne postaje. Običajno se 
uporablja sprejem signala v preko dveh ločenih vhodov (uporaba Rx Diversity), 
sprejema pa se signal v smeri uporabnik (oz. množica uporabnikov) → bazna postaja, 
smer navzgor. V tem primeru je situacija nekoliko drugačna, saj bazna postaja 
sprejema signale in njihove jakosti od vseh uporabnikov, ki so v področju pokrivanja 
antene. Glavna razlika v primerjavi z smerjo navzdol je v tem, da vsakemu terminalu 
pripada svoja specifična SC – mešalna koda in da vsak terminal upravlja z svojim 
kodnim drevesom  - OVSF kodami. Ena od ključnih stvari za optimalno delovanje 
sistema, je učinkovito upravljanje z močjo (relacija RNC → MS  → RNC), tako za 
govorni, kot za podatkovni promet. Na fizičnem nivoju je tako glavni indikator razmer 
v smeri navzgor (UL) vrednost RTWP (v dBm). Nižji kot je, bolj optimalne so razmere 
v celici in obratno, če nivo RTWP doseže določene  vrednosti, pride najprej do 
degradacije uporabe storitev (naprej HSUPA), potem pa ob presegu kritičnih pa lahko 




Pri UMTS je v primerjavi z GSM, glavna razlika v tem, da pri UMTS v grobem 
lahko govorimo o kapacitetah v DL smeri in posebej o kapacitetah v UL smeri (in te 
se lahko nekoliko razlikujejo), saj je potrebno upoštevati kapacitete glede na: 
 
- razpoložljivost prostih kod v kodnem drevesu  - te predstavljajo določeno 
omejitev v DL smeri. Primer, če se za govor uporablja SF 128, je za govorne 
kanale prav toliko kapacitet (DCH), vendar to ne drži povsem: 
o Ker je nekaj kodnih kapacitet potrebno za »Broadcast« in  kontrolne 
kanale na eni strani, 
o ker je na drugi strani del kodnega drevesa rezerviran za skupne 
(podatkovne) kapacitete – DSCH in HS - DSCH (HSDPA). 
 
- dejavnik moči:  v DL smeri je zahtevan EcIo glede na določen tip storitve, v 
UL smeri pa glede na nivo RTWP na strani NodeB. Z max. oddajnimi močmi 
pa so omejitve tako na strani NodeB (DL), kot na strani MS (UL). Pri obojem 
pa moramo upoštevati tudi še bilanco povezave (link budget). Izračun tega je 
podoben, kot za GSM, le da imamo pri UMTS nekoliko drugačne nivoje 
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občutljivosti na Rx sponkah (NodeB in MS) ter drugačne moči pilotnih 
signalov. 
 
Slika 3.7:  Optimizacija omrežja z spremembo naklona anten 
Ena dimenzija planiranja in optimizacije pri UMTS omrežjih gre v smer 
fizičnega planiranja celic v smislu: 
 
o čim boljše izrazitosti gostujoče celice, 
o in na drugi strani,  čim manjši vpliv prekrivanja celic, predvsem med 
bolj oddaljenimi celicami ter z  zmanjševanjem  celic (če je to 
potrebno). 
 
Na ta način se zagotavlja tudi zahtevana kvaliteta signala ter kapacitete. 
 
  
44 3  Načrtovanje mobilnih omrežij 
 
3.1.6  LTE - specifike glede planiranja omrežja: 
Pri LTE so  podobne značilnosti glede planiranja omrežja, kot pri UMTS, to 
pomeni planiranje v smislu čim boljše izrazitosti gostujoče celice  - z namenom, da je 
razmerje signal / šum čim bolj optimalno, kar je bilo že deloma opisano v teoretičnem 
delu.  
Če povzamem, v splošnem velja, da se 64 QAM uporablja v izvrstnih pogojih 
uporabnika (SNR > 25 dB), 16 QAM v povprečnih pogojih (SNR > 15 dB) in QPSK 
v slabših (SNR < 15). 
 
Prav tako je potrebna pozornost v smislu planiranja sosednjih celic, saj morajo 
biti vsi E-Node B definirani med sabo preko X2 vmesnika, prav tako tudi vse celice – 
z vsemi ključnimi parametri: 
 
o E-Node B ID (ID LTE bazne postaje), 
o oznaka frekvenčnega področja (frequency band), npr. LTE 800 je frekvenčno 
področje 20, 
o oznaka frekvenčnega nosilca -  v DL in UL smeri (DlEarfcn in UlEarfcn), 
o oznaka pasovne širine – v DL in UL smeri (DlBandwidth in UlBandwidth),  
o fizična identiteta celice (Physical Cell Identity– PCI), 
o FDD / TDD način, 
o jakost pilota celice (Reference Signal Power), 




4  Praktični primer - sočasno planiranje GSM, UMTS in 
LTE baznih postaj in celic. 
 
V zaključnem poglavju bom z simulacijo v orodju za planiranje brezžičnih 
omrežij  (Atoll), z  nekaterimi osnovnimi primeri,  orisal tematiko planiranja omrežja 
z fokusom na primerjavi izrazitosti primarne celice (primerjavi dominance celice) in 
primerjavi razmerja signal / šum na vseh omenjenih tehnologijah na testnem primeru. 
 
Testni primer je sestavljen iz 11 baznih postaj v urbanem področju, vsaka ima 
po 3 celice, kar pomeni skupaj 33 celic, izbral pa sem: 
 
o 12 frekvenčnih nosilcev za GSM,  
o različne mešalne kode (PSC)  za UMTS, 
o različne fizične identitete celic (PCI)  za LTE. 
 Na slikah sem se  zaradi preglednosti nato omejil na prikaz manjšega področja, 
primer 5 baznih postaj -  z kombinacijo dobrih in slabših radijskih pogojev, za prikaz 
značilnosti vseh treh obravnavanih tehnologij.  
Za vse analize se zaradi lažje primerjave, uporabljajo tudi enaki oziroma dualni 
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4.1  Primer GSM 900: 
 
Slika 4.1:  GSM 900 - primer pokritosti v urbanem področju 
 
Slika 4.1 prikazuje predikcijo pokritosti z nivoji signala (Rx level, Coverage by 
signal level) v urbanem področju. Primer je narejen za GSM 900, slika pa prikazuje 
nivoje sprejetega pilotnega signala (BCCH kanal) v celičnem omrežju. To pa pomeni, 
da vedno govorimo o nivojih signala iz celic, iz katerih je signal najmočnejši 
(govorimo kot o t.i. »best server« celicah).  
Če povzamem, nivoji signala so funkcija, ki je neposredno povezana z omenjeno 
bilanco povezave (link budget).  
To pa pomeni, da imamo na strani oddajnika (na izhodu radiofrekvečnega (RF) 
ojačevalnika signala), definirano max. moč , kar pomeni tudi moč pilotnega signala - 
v testnem primeru je ta 46 dB (40W). Potem je potrebno še upoštevati izgube na 
antenski liniji – te naj ne bi presegale 3 dB (1/2 moči), ter zatem še dobitek antene. Ta 
se pri najbolj pogosto uporabljenih panelnih, X polariziranih antenah, giblje med 14 in 
18 dB. Iz omenjenih podatkov, nato dobimo max. izotropno moč signala v glavnem 
smernem diagramu antene. Nivoji signala v posameznih točkah na sprejemni strani,  
pa so potem funkcija propagacijskega modela za urbano področje ter izotropne moči 
na anteni. 
Predikcije prikazujejo nivoje signala zunaj objektov (outdoor signal). Glede na 
to, da govorimo o urbanem področju je potrebno še upoštevati močnostno bilanco 
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povezave (power budget), ko govorimo o pokritosti znotraj objektov (indoor signal). 
Slabljenje precej varira od načina gradnje ter uporabljenih materialov.  
 
Slika 4.2:  GSM 900 - primer predikcije razmerja signal / šum - interferenčna predikcija 
Slika 4.2 prikazuje interferenčno predikcijo signala, oziroma z drugimi 
besedami, predikcijo razmerja signal / šum, za primer GSM 900. V poglavju 3.1.4  so 
že omenjene specifike glede planiranja GSM omrežja, če na kratko povzamem:  
Kapacitete sistema na eni strani in frekvenčno po-uporabo na drugi, omejuje 
razpoložljivost radijskega spektra, ki je na voljo na določenega operaterja. Glede na 
razpoložljivo število frekvenčnih kanalov (ARFCN), se nato naredi frekvečni plan za 
določeno geografsko področje. To na kratko pomeni, koliko frekvenčnih nosilcev je 
namenjeno za primarne frekvenčne nosilce (TRX, ki vsebujejo BCCH kanal) in koliko 
za sekundarne in tako naprej. 
Posebnost primarnih frekvenčnih nosilcev v celici (BCCH TRX) je tudi ta, da se 
jih ne more uporabiti v načinu frekvenčnega skakanja (frequency hopping), kar 
pomeni, da so planirani fiksno – za vsako celico posebej. To pa potem privede, do že 
omenjenega faktorja po-uporabe; najbolj optimalnega števila frekvenčnih nosilcev, za  
določeno geografsko področje – ki na eni strani ustreza kriterijem iz vidika interferenc 
in na drugi strani, ustreza kriterijem kapacitet. Optimalna kombinacija obojega, pa 
pomeni tudi dobro, oziroma optimalno kvaliteto storitev.   
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Na sliki 4.2 je tudi razvidno, da na področjih dobre izrazitosti celic, tudi običajno 
ni težav glede razmerja signal / šum, medtem ko je v področjih slabše izrazitosti celic, 
slika nekoliko slabša (C/I level je manjši od 12 dB) – in to zaradi:  
 
o omejenega faktorja po-uporabe istih kanalov – sokanalna interferenca (co-
channel interference), 
o motnje med sosednjimi kanali – zaradi neidealnih karakteristik frekvenčnih 
sit (inter-channel interference). 
4.2  Primer UMTS 900: 
 
Slika 4.3:  UMTS 900: primer pokritosti v urbanem področju 
Slika 4.3 prikazuje predikcijo pokritosti z nivoji pilotnega signala (CPICH level, 
UMTS_Coverage by Signal level) v urbanem področju. Enako, kot v primeru za GSM 
omrežje, tudi tu govorimo o nivojih signala iz celic, iz katerih je signal najmočnejši 
(govorimo o t.i. »best server« celicah).  
Če sliko 4.1 primerjam z sliko 4.3 opazimo, da je enaka – dualna funkcija 
pokritosti z nivoji signala, glavna razlika pa je v nivojih signala. Pri GSM se uporablja 
moč pilota BCCH kanala, ki je navadno najmočnejši signal v celici, pri UMTS pa je 
referenca pilotni signal (CPICH level), ki je med šibkejšimi kanali, običajno okrog 10 
dB nižji od maksimalne moči, kar ima za posledico tudi, glede na nivoje signala, slabšo 
pokritost.  
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Če pa sem bolj  korekten, je glede primerjave GSM in UMTS potrebno preveriti 
celotno bilanco povezave, z močmi na eni strani in občutljivostmi nizko šumnih 
ojačevalnikov,  na drugi strani. Rezultati pa nekoliko varirajo tudi glede na kvaliteto 
materialov  - proizvajalci omrežne opreme, kvaliteta antenske linije, anten in tudi 
uporabljeni terminali (MS). 
 
Slika 4.4:  UMTS 900: primer predikcije razmerja /signal šum - interferenčna predikcija 
Slika 4.4 prikazuje interferenčno sliko pri UMTS. V poglavju 3.1.5 sem že 
omenil glavne značilnosti UMTS omrežja, na fizičnem nivoju tako srečamo osnovne 
pojme, kot so:  
 
o CPICH RSCP: Received Signal Code Power. Je moč pilotnega signala 
gostujoče celice na sprejemni strani. 
o UTRA carrier (UARFCN) RSSI: je širokopasovna moč vseh signalov – na 
določenem frekvenčnem nosilcu (UARFCN), kar vključuje moč pilota 
primarne celice, moč pilotov vseh ostalih obdanih celic ter prištevek vseh moči 
uporabniških kanalov iz vseh obdanih celic, vrednost vključuje še termični šum 
in šum sprejemnika.  
o CPICH EcNo: razmerje bitna energija / spektralna gostota šuma - energija bita 
na t.i. Chip (Ec) v razmerju z jakostjo šuma (No) ali drugače CPICH EcNo = 
CPICH RSCP / UTRA Carrier (UARFCN) RSSI. 
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Indikacijo kvalitete celice oziroma tudi  razmerja signal / šum, prestavljajo predikcije 
CPICH EcNo (oziroma tudi CPICH EcIo), ki so vidne na sliki 4.4. Iz predikcije je 
razvidno:  
 
o da kjer je celica najbolj izrazita (kjer je t.i. »best server«) - v smeri glavnega 
snopa anten,  da so tudi najbolj stabilni pogoji iz vidika kvalitete signala, 
o v sredini, med baznimi postajami - in tudi izven smeri glavnih snopov anten, 
da so slabši in bolj labilni pogoji iz vidika kvalitete signala. Bolj, kot so piloti 
signalov izenačeni med sabo in več kot jih je, takrat se uporablja termin  t.i. 
onesnaženosti pilota (pilot pollution). 
4.3  Primer LTE 800: 
 
Slika 4.5:  LTE 800: primer pokritosti v urbanem področju 
Slika 4.5 prikazuje predikcijo pokritosti LTE 800 z nivoji pilotnega signala 
(Reference Signal Received Power, RSRP) v urbanem področju.  Enako, kot v primeru 
za GSM in UMTS omrežje, tudi tu govorimo o nivojih signala iz celic, iz katerih je 
signal najmočnejši (t.i. »best server« celicah) in o enakih vzorcih glede pokritosti.  
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Slika 4.6:   LTE 800 SNR 
Na sliki 4.6 je prikaz interferenčnih predikcij, za referenco pa je uporabljeno 
razmerje S/N na PDSCH kanalu (Physical Downlink Shared Channel). Iz vidika 
razmerja signal / šum je vzorec zelo podoben, kot pri UMTS na sliki 4.4 (CPICH EcIo).  
To je tudi logično, saj obe tehnologiji uporabljata celoten frekvenčni pas  v smeri zveza 
navzdol. Pri LTE je razmerje signal / šum (SNR) neposredno povezano z stopnjo 
modulacije – boljše kot je razmerje, večji je izkoristek sistema.   
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4.4  GSM900/UMTS900/LTE800: Praktični primer reševanja 
problema medsebojnih motenj:  
 
Slika 4.7:  GSM 900/UMTS900/LTE800: Primer problema izrazitosti celic 
V praktičnem primeru sem se osredotočil na primer reševanja problema 
izrazitosti celic, oziroma problema medsebojnih motenj med celicami znotraj omrežja. 
Iz do sedaj navedenih dejstev lahko povzamem: 
 
o da nižji kot je nivo signala na sprejemni strani (močnostna bilanca povezave) 
 
o in da več kot je gostujočih celic in bolj kot so nivoji pilotov celic izenačeni 
med sabo, 
večja je možnost degradacije storitev in slabši je izkoristek kapacitet (fizičnih in 
logičnih kanalov). Na sliki 4.7 je prikazan tipičen primer področja prekrivanja, 
označen z modro. 
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Slika 4.8:  Primer rešitve problema izrazitosti celic - dodajanje nove bazne postaje in 3 celic 
Rešitev problema izrazitosti celic je v: 
 
a) optimizaciji obstoječih smeri baznih postaj, 
 
b) planiranju novih baznih postaj z ustreznimi smermi in nakloni anten. 
Ker v konkretnem primeru, z optimizacijo obstoječega stanja (a), ne bi veliko 
pridobil in bi se na dolgi rok, skoraj gotovo pokazal problem iz vidika kapacitet ter 
indoor pokritosti, je najbolj logična rešitev v planiranju nove bazne postaje, z 
ustreznimi smermi (b).  
V konkretnem primeru  (slika 4.8 in 4.9) sem izbral lokacijo približno v sredini, 
med obstoječimi lokacijami, smeri pa so izbrane tako, da se kar najbolje zapolnjujejo 
prvotna področja prekrivanja celic (slika 4.2,  4.4 in 4.6). Rezultat je tudi relativno 
dober primer oblike  celic z precej manjšimi področji prekrivanja (tipično med dvema 
ali tremi celicami). Z nakloni anten in popravki smeri, je potem to možno, še nekoliko 
izboljšati.  
Vse navedeno je še vedno zgolj simulacija, za analizo dejanskega stanja so 
potrebne tako meritve, kot tudi spremljanje KPI kazalcev (ključni kazalnik uspešnosti, 
key performance indicator). 




Slika 4.9:   GSM 900/ UMTS/900/LTE800: pokritost po dodajanju nove bazne postaje in 3 celic 
V praksi  je navadno tako, da se je potrebno prilagajati tako idejni rešitvi, katera 
je predmet te analize, ko tudi situaciji v praksi. To pa pomeni nabor ustreznih objektov 
v željenem iskanem področju ter možnosti glede ustrezne višine anten glede na 
okoliške objekte. 
4.4.1  Primerjava vidika medsebojnih motenj po dodajanju nove bazne postaje 
in 3 celic. 
Če povzamem,  glede na predikcije za vse 3 tehnologije (GSM, UMTS, LTE), 
ki so na bližnjih frekvenčnih področjih, so tudi vidni podobni problemi. Iz vidika 
analize, to pomeni, da so zaradi značilnosti propagacije signala, na eni strani slabši 
nivoji signala med celicami in na drugi strani, problem zaradi prekrivanja celic. 
 
a) Slabši nivoji pomenijo problem iz vidika (močnostne) bilance povezave  
(power in link budget) – slabši nivo signala zunaj / znotraj objektov. 
 
b) Problem zaradi prekrivanja celic, kar posledično pomeni na eni strani 
problem z t.i ping pong efektom med celicami in na drugi strani – 
obravnavan problem glede razmerja signal / šum. Na GSM zaradi omejenosti 
z frekvenčnimi kanali, na UMTS in LTE, pa zaradi uporabe istega 
frekvenčnega pasu.  




Slika 4.10:  GSM 900 - razmerje signal / šum po optimizaciji 
Na sliki 4.10 je v primerjavi z sliko 4.2 razvidno, da integracija nove GSM 900 
bazne postaje z 3 celicami, daje ugoden rezultat glede interferenčne slike in razmerja 
signal / šum. To pa predvsem zato, ker novi frekvečni kanali v področju pokrivanja 
novih celic, zadostujejo kriterijem iz vidika signal / šum,  razmerje C/I pa je veliki 
večini področja pokrivanja celic, boljše od 9 dB. Še vedno pa je uporabljen nabor 12 
frekvenčnih kanalov.  
 
  




Slika 4.11:  UMTS - razmerje signal / šum po optimizaciji (CPICH EcNo) 
Podobno, kot za GSM, tudi za UMTS - na sliki 4.11, lahko povzamem, da ima 
integracija nove UMTS bazne postaje (NodeB) in 3 celic na istem frekvenčnem nosilcu 
(UARFCN), ugoden vpliv na kvaliteto pilotnega signala gostujoče celice (CPICH 
EcIo). Kvaliteta je v večini področja pokrivanja boljša od (minus)  -8 dB,  kar pretežno 
pomeni, da je interferenčni vpliv iz ostalih celic minimalen. V manjših področjih ta 
lahko pade do (minus) -18 dB, kar je za UMTS še vedno sprejemljivo, saj je naveden 
scenarij, ko je na vseh celicah maksimalna moč – obdobja polne obremenitve.  
V obdobjih nižjih obremenitev, je potem kvaliteta signala (EcIo) lahko kvečjemu 
boljša. V poglavju 2.2.1  je že omenjeno teoretično ozadje glede principa širitve 
spektra, iz omenjenega pa izvira tudi relativno dobra robustnost sistema – t.i. dobitek 
procesiranja (processing gain). Večji kot je razprševalni faktor (SF), večji je dobitek 
procesiranja.  
Prav tako pa ima dodajanje novih baznih postaj ugoden vpliv na relaciji mobilni 
terminal (MS) → bazna postaja (NodeB), na nivo sprejete širokopasovne moči 
(RTWP, Received Total Wideband Power). Manjše kot so celice, manj uporabnikov 
je v celicah in tudi posledično, ti so bližje antenam baznih postaj. Posledica tega je, da 








Slika 4.12:  LTE 800 - razmerje signal / šum po optimizaciji (SNR) 
 
Tako kot velja za GSM in UMTS, ima tudi na LTE dodajanje nove E-NodeB 
ugoden vpliv na razmerje signal /šum. Kot je že omenjeno, je razmerje signal / šum 
(SNR) neposredno povezano z stopnjo modulacije  –  boljše kot je razmerje, večji je 






5  Zaključek 
Namen diplomske naloge je, orisati tematiko fizičnega nivoja mobilnih 
komunikacij ter primerjave mobilnih tehnologij treh generacij - GSM, UMTS in LTE. 
Vsaka izmed tehnologij ima svoje prednosti in tudi slabosti iz omenjenih vidikov 
(vidik medsebojnih motenj, razmerje / signal šum, kapacitete sistema), obenem pa 
operaterje postavlja pred dejstvo, ko je potrebno zagotavljati osnovne storitve 
(klasičen govorni koncept) in na drugi strani, ko marsikje mobilni dostop do prenosa 
podatkov in posledično zagotavljanje prenosnih zmogljivosti, postavlja operaterje pred 
izziv, na kakšen način zagotavljati vsaj zadosten nivo storitev in to praktično povsod. 
 
Tako, kot se, če karikiram, hiša gradi od temeljev navzgor, je tudi podlaga za 
dobro mobilno omrežje upoštevanje fizikalnih dejavnikov – propagacije signala in 
vidik izrazitosti primarne celice  ter posledično razmerja signal / šum.  Glede na to, da 
velik  del cene omrežja prestavlja infrastruktura lokacije, je zelo pomembno, da se 
planira omrežje iz vidika vseh tehnologij.  
 
Sklep analize je, da imamo podobne vzorce glede interferenčnih slik na vseh 3 
tehnologijah, kljub nekoliko različnim principom sodostopa  in ob upoštevanju  
faktorja omejenega spektra.  V diplomskem delu sem se pretežno omejil na analizo na 
enem frekvenčnem pasu. V realnosti gre planiranje tudi v smeri planiranja celic na več 
frekvenčnih področij, kar je bilo deloma že opisano v uvodnem poglavju. Prihodnost 
– in tudi že sedanjost, če gledam predvsem v luči trenda - vedno več prenosnih 
kapacitet, z  tehnologijami 4. generacije (LTE), nakazuje, da je potrebno uporabiti ves 
primeren frekvenčni spekter. Z namenom zagotavljanja kapacitet in prenosnih 
karakteristik na eni strani in tudi z porazdeljenim planiranjem glede uporabe 
frekvenčnih pasov. Slednje izhaja predvsem iz dejstva, da je za kvalitetno zvezo, 
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